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摘要 : VARA ARR Be AERA, VOR ET DtGUREPE, AOT IESCPRÜ E (SHB) 在 温 
内 研究 不 同 灌水 梯度 下 TI (田间 持 水 量 QFc25%)、T2 (9Fc40%)、T3 (Opc5594) 沙棘 液 流速 率 变化 特征 。 
采用 HOBO 小 型 气象 站 监测 环境 因子 ， 研 究 沙 棘 液 流 速率 对 环境 因子 的 响应 关系 。 结 果 表 明 : @ 沙棘 液 
流速 率 除 明显 的 昼夜 变化 外 ， 还 伴 有 “光合 午休 ”现象 ， 液 流 变 化 曲线 呈 双 峰 形 ; @ 沙棘 液 流速 率 与 土壤 
含水 率 呈 正比 ， 液 流速 率 和 日 累积 量 为 TI<T2<T3， 其 中 ，T2 和 T3 差距 较 小 ，@) 沙棘 液 流 速率 与 光合 
有 效 辐射 、 空 气温 度 呈 正 相 关 ， 与 空气 湿度 呈 负 相关 ; 不 同 灌水 梯度 下 液 流速 率 与 各 环境 因子 的 相关 性 绝 
对 值 表现 为 TI<T3<T2。 回 归 方程 R? 表现 为 T1<T3 二 T2。T2 梯度 下 沙 环 液 流速 率 处 于 较 高 水 平 ， 对 环 
境 因 子 响应 程度 最 高 ， 温 度 是 影响 沙棘 液 流 速率 变化 的 主导 因子 。 
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黄土 高 原 地 区 分 布 着 大 量 名 为 “ 础 砂岩 ”的 松散 岩层 ， 础 砂岩 是 由 厚 层 砂岩 、 砂 页 岩 和 
泥 质 砂岩 组 成 的 岩石 互 层 "， 其 特点 是 无 水 坚硬 如 租 石 ， 有 水 则 松软 如 烂泥 ， 遇 风 则 风化 剥 
蚀 ”， 导 致 该 地 区 地 形 支离破碎 ， 水 土 流失 程度 极为 严重 。 水 资源 是 黄土 高 原 地 区 植物 生长 
的 重要 影响 因子 ,而 植物 生长 利用 水 资源 主要 体现 在 蒸腾 作用 ,其 中 99.8% 以 上 的 水 分 通过 
蒸腾 作用 散失 到 空气 中 ,树干 液 流量 在 很 大 程度 上 反映 了 植物 的 蒸腾 耗 水 能 力 ”。 为 此 研究 
适 生 植被 的 蒸腾 耗 水 特性 和 水 分 利用 规律 , 探 明 水 分 和 植物 生长 的 供需 关系 , 是 黄土 高 原 地 
区 生态 植被 建设 吸 待 解决 的 问题 。 大 砂 岩 区 土 层 较 薄 且 降 水 量 不 足 , 致使 植物 扎根 困难 造成 
大 面积 死亡 ， 同 时 存在 “小 老 树 ”等 生态 退化 的 现象 ， 对 生态 恢复 重建 以 及 水 资源 优化 利用 
造成 不 同 程度 的 负面 影响 。 在 有 限 的 水 资源 条 件 下 , 采用 大 面积 种 植 恢复 生态 的 方法 已 不 可 
取 , 探 明 现 有 适 生 树 种 的 水 分 利用 状况 和 水 分 耗 散 特 征 对 大 砂 岩 区 生态 建设 的 可 持续 发 展 具 
有 重大 意义 。 
Vb E (Hippophae rhamnoides) HAT RVD PUR, ITIER, SCRE EIN. DUX, 
AY DAZE AR wih LAR AE, Yb WHE Ze BM AIRY Ae A Be [S E EPR EEE KK, 提高 土壤 肥 
71, WO PRIS ERRARE. spe ub OO FEAR, DRIER EER MA 
迁 回 的 生长 趋势 ,主要 分 布 在 35 cm 土 层 以 内 , VP, ARBOR SEXE fe 7J EEL Re IS SF TEE 
AYALA IA KZ BORA SECURE SRK} «. METEO TEAST GU XE OAR E 
来 反映 植被 水 分 条 件 状况 及 其 与 环境 因子 关系 研究 报道 较 多 , VIA AA AEE A RSE 
为 基质 研究 植被 水 分 耗 散 特征 却 鲜 有 报道 。 针对 大 砂 岩 区 水 资源 不 足 的 问题 ,从 选择 低 耗 水 
植株 加 强 仙 砂岩 区 生态 治理 的 角度 出 发 , 基于 温室 监测 适 生 植株 液 流 特征 , PBT EE ZA E 
水 分 胁迫 条 件 下 的 水 分 耗 散 特征 及 其 对 环境 因子 的 响应 , 以 期 揭示 他 砂岩 地 区 沙棘 水 分 运营 
的 变化 特征 以 及 植株 维持 正常 生长 需求 的 耗 水 量 等 问题 , 为 当地 林 分 管理 和 有 效 利 用 水 资源 
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1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

本 试验 于 2018 年 6 一 8 月 在 内 蒙古 农业 大 学 重点 实验 室 日 光 温 室内 进行 。 试 验 地 位 于 
40°41'30"N, 111°22’30"E, 海拔 1040m， 属 蒙古 高 原 大 陆 性 气候 ， 年 平均 气温 67 C, ZE 
F 均 降水 量 335—535 mm， 主 要 集中 在 7 一 8 A. T 2017 年 4 AWWA ZEE SER E Br RE 
WAKER TE px Be ER d- CUBE REALE BUSES. TIROCHASOHJPAZSG SE 
ld ACH, 3—5 a EMV RIA SEH iE 0—50 cm 土 层 中 ， 本 研究 选择 典型 地 段 ， 取 
0 cmx50 cmx50 cm 的 原状 土 柱 ， 装 入 规格 为 50 cmx50 cm 的 育苗 袋 带 回 试验 温室 ， 同 时 将 
示范 区 3 一 5 a 生 沙 环 栽 植 于 育苗 袋 中 进行 备 测 。 选 取 育 苗 袋 内 已 健康 生长 且 长 势 大致 相 同 
HLR 9 株 ， 设 置 3 组 灌水 梯度 ， 每 组 3 个 重复 。 日 光 温 室 中 空气 温度 : 20~34 °C, 4X 
温度 3496-8996. 

试验 取样 时 间 为 2017 年 4 月 ， 为 保证 试验 可 进行 长 期 观测 避免 植物 死亡 ， 试 验 于 2017 
年 4 月 一 2017 年 10 月 进行 试验 准备 且 保 证 植物 成 活 。 供 试 丰 砂 宕 土壤 基本 性 质 与 物理 参数 
见 及 供 试 树种 基本 参数 见 表 1 一 表 3。 

表 1 供 试 土壤 基本 性 质 
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Table.1 Basic properties of the tested soil 


土壤 有 机 质 速效 氮 速效 磷 速效 钾 
pH 
Kg-kg) /(mg-kg'!) Kmg-kg) (mg: kg") 
3.79 9.06 18.92 3.95 40.67 


表 2 供 试 土壤 物理 参数 
Table.2 Soil physical parameters 


土壤 机 械 组 成 /(9%) 
样品 容重 
K(g-cm?) SRI 粉 粒 砂粒 砾石 
《过 0.002mm ) (0.002—-0.02mm) (0.02-2.00mm) (>2.00mm ) 
1.41 0.27 46.61 53.12 0 
表 3 供 试 树种 基本 参数 
Table.3 Basic parameters of test Species 
处 理 株 高 /cm 冠 幅 《东西 ) jd CREE 
125 28 25 
Tl 128 34 23 
123 36 27 
129 31 23 
T2 122 36 27 
125 33 26 


T3 124 30 28 


127 29 25 
125 30 32 

1.2 试验 设计 

环 刀 法 测 得 田间 持 水 量 为 2.5L; 试验 设 3 个 水 分 处 理 ，T1: Orc (田间 持 水 量 ) 25% CE 
水 量 0.63 工 ); T2: 0rc 40% 灌 水 量 1L); T3: 0rc5596 GHEZKSE 1.38L); TIER, AHi XC SE 
5 -- ff] Sd EAM 5.5%” .Orgaz 等 "" 得 出 温室 内 潜在 蒸发 蒸腾 量 为 温室 外 的 6096-8096, 
根据 试验 的 条 件 限 制 和 地 区 的 差异 ， 在 萎 东 湿度 与 生长 阻 渍 湿度 范围 内 设置 重度 胁迫 灌水 
ti: Orc25%; T2: 根据 文献 ”对 黄土 高 原 地 区 土壤 含水 量 的 研究 表明 ， 其 深层 土壤 稳定 湿 
度 约 相当 于 田间 持 水 量 的 49%~54%， 相 当 于 土壤 含水 率 的 9%~11%， 处 于 难 效 水 区 间 段 ; 
模拟 土壤 深层 稳定 湿度 ， 设 置 中 度 胁 迫 灌水 量 : 9rc40%; TSAI Hh XK A RAIS, d 
壤 含 水 率 低 于 中 效 水 ”; 为 满足 室内 对 野外 的 指导 意义 ， 探 明 充 分 灌水 下 和 干旱 胁迫 下 液 流 
速率 的 差异 ， 设 置 轻 度 胁迫 灌水 量 : 0rc5596. 

土壤 水 吸力 是 土壤 水 势 的 强度 标志 。 土 壤 水 吸力 越 大 ,土壤 含水 量 越 低 ; 土壤 水 吸力 越 
小 ， 土 壤 含 水 量 愈 多 ， 所 以 ， 土 壤 张 力 指 标 能 体现 出 土壤 的 含水 情况 U9。 设 定 0.03 MPa 为 
灌水 下 限 ， 每 天 早晚 共 观 察 2 次 ， 当 张力 计 表 盘 读数 大 于 等 于 0.03 MPa 时 ， 表 明 土 壤 售 水 
量 达 到 萎 落 湿度 ( 约 4.56%)， 需 要 给 植株 治水， 灌水 时 间 控 制 在 18: 00 后 ， 避 免 过 度 水 分 
TERI. 
1. 3 试验 方法 
1.3.1 茎 干 液 流 测定 
使 用 EMS62 便携 式 双 通 道 植物 液 流 监测 仪 ， 由 双 通 道 数据 采集 器 和 EMS62 植物 液 流 
测量 模块 组 成 完整 的 包 庄 式 植物 液 流 测量 系统 。 本 试验 测量 原理 是 基于 茎 热平衡 法 (SHB )， 
其 中 葵 部 热平衡 法 是 指 将 一 个 加 热 套 训 在 茎 或 枝条 外 面 ， 连 续 加 热 树 皮 、 木 材 和 树 液 ， 苓 表 
面 的 温度 通过 安装 在 周围 的 温度 传感器 来 感应 ，EMS62 的 传感器 有 两 种 型 号 ， 分 别 是 8-12 
mm 的 小 型 传感器 ，12~16 mm 的 大 型 传感器 ， 为 减少 实验 误差 应 根据 树干 粗细 选择 合适 的 
传感器 。 安 装 传感器 前 ， 应 选择 合适 的 树干 并 清除 其 表面 粗糙 树 皮 露 出 内 层 树 皮 后 ,用 直径 
为 mm 的 电钻 钻头 钻 出 两 个 长 20 mm 并 尽量 平行 的 孔 。 将 探头 分 别 插入 钻 孔 内 并 避免 内 
部 损伤 。 探 头 安装 后 ， 用 探头 外 侧 的 铝 稍 包 襄 ， 并 用 黑 胶带 密封 。 液 流 仪器 每 30 min 收集 
一 次 数据 ， 每 天 24 h 连续 监测 ， 以 平均 每 小 时 的 数据 进行 分 析 "。 

依据 热量 平衡 原理 求 出 被 液 流 带 走 的 热量 来 计算 茎 杆 内 液体 的 流量 "“; 与 热 脉 冲 速度 
法 相 比 ， 其 最 大 的 两 个 特点 : 一 是 其 无 需 标定 ， 二 是 无 需 将 温度 探头 插入 荃 杆 中 ， 因 而 可 以 
直接 得 到 测定 结果 ， 并 且 可 以 在 一 个 植株 上 长 时 间 的 定点 测量 而 对 植株 几乎 没有 损伤 [一 ”。 
具体 公式 如 下 : 
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P-QxadTxC,-dT xz (1) 

式 中 : P 为 热 输入 功率 (W)，0 NWR Cke-s!), dT 为 测量 点 的 温度 差 ，C% 为 水 的 

比热容 (JkgLK-1)，z 为 测量 点 的 热 损失 系数 。 当 植物 茎 秆 中 的 水 分 流 过 加 热 部 分 温度 将 上 
升 ， 通 过 实际 的 功率 和 茎 秆 水 分 温度 的 上 升 可 以 计算 出 液 流 量 。 
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1.3.2 气 象 观测 

在 温室 空地 中 布设 美国 HOBO 小 型 气象 站 。 需 要 测定 的 环境 因子 有 :光合 有 效 辐射 P4R， 
W*m?; 空气 温度 Ta, C; 空气 相对 湿度 RA, ve; 温室 内 通风 较 小 ， 并 以 盆栽 方式 栽植 沙 
WR, WCE AS AS rE AT HEALS; 环境 因子 监测 与 液 流速 率 测 定 24h 同步 进行 , 每 30 min 
自动 采集 记录 数据 ， 以 每 小 时 的 数据 取 平 均值 进行 分 析 。 
1.4 数据 分 析 

数据 分 析 采 用 Excel 2016 和 SPSS 22.0 进行 相关 性 分 析 和 逐步 回归 分 析 。 


2 结果 与 分 
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2.1 不 同 灌水 梯度 下 连日 沙棘 液 流 速率 变化 规律 
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图 1)。 随 着 太阳 辐射 加 强 , 温 
起 气孔 导 度 下 降 ， 产 生 “ 光 合 午休 ”现象 ， 导 致 液 流 速率 于 中 午 
势 ， 而 后 太阳 辐射 降低 ， 沙 殖 液 流速 率 减 级 ， 夜 间 液 流速 率 保持 
不 为 “0” 的 稳定 变化 ,不 同治 水 梯度 下 , VRB EC E HH 
单一 梯度 内 ， 随 着 土壤 水 分 的 消耗 ， 沙 棘 液 流速 率 也 逐渐 降 


—8 H 14 日) 沙 为 液 流速 率 日 变化 呈 明 显 的 昼夜 变化 ， 同 时 沙棘 液 


显 差异 , EAE 


升 高 ， 液 流速 率 持 续 上 升 ， 
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日 灌水 后 ， 各 梯 


氏 ， 于 8 月 11 


度 液 流速 率 均 呈 逐步 上 升 趋势 , 沙棘 液 流速 率 与 土壤 含水 率 呈 正 相 关 。 随 着 土壤 含水 量 的 不 
断 消 耗 ， 沙 环 无 法 补充 到 足够 的 水 分 ， 致 使 液 流 速率 降低 ， 峰 型 逐渐 变 小 ， 于 变化 节点 (8 


月 11 A) 进行 灌水 后 ， 随 着 士 壤 含水 率 的 升 高 ， 液 流速 率 也 


沙棘 液 流速 率 差异 更 加 显著 ， 
度 干 旱 胁 迫 ,灌水 后 液 流速 率 依 | 
土壤 基质 势 较 低 、 土 壤 吸 力 相 对 较 大 ， 植 物 根系 难以 从 土壤 中 吸水 ， 因 


围 内 时 ， 


T3 与 T2 梯度 峰 形 变化 幅度 明 


率 受 到 制约 ， 生 理 活性 明显 降低 ”。 
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如 图 


7:00 左右 , 峰值 抵达 时 间 在 气温 最 高 峰 段 的 两 侧 各 有 
10:00 一 14:00， 夜 间 液 流速 率 也 较为 接近 。 不 
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2-4 所 示 ， 通 过 不 同月 份 典 型 
下 ， 沙 为 液 流 变 化 均 表 现 出 明显 的 昼夜 变 


日 处 于 较 低 水 平 。 分 析 


随 之 上 升 。 不 同 灌水 梯度 下 日 
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显 ，T1 梯度 下 沙 环 长 期 处 于 重 
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图 1 8 月 连日 液 流速 率 
Fig.l Stalk flow rate in August 


2.2 不 同 灌水 梯度 下 典型 日 沙棘 液 流 速率 变化 规律 


Hi 


日 辐射 的 加 强 ， 


水 定额 最 高 ， 液 流速 率 一 直 维 持 在 较 高 水 


gh! , 直至 8 


月 液 流 峰 值 上 和 


较为 明显 ; 7 
E 


EE 度 ， 液 流速 率 处 在 较 低 水 习 


气温 逐渐 升 高 ， 导 致 液 流 


沙棘 液 流速 率 变化 趋势 可 以 看 
KÉREK XAU 
分 布 存在 日 
同 灌水 梯度 下 ， 典 型 日 液 流速 率 变化 表 
条 值 和 液 流 变化 趋势 越 加 


Fo T2 i1 


速率 变化 明显 ，6 


出 ， 不 同 灌水 梯度 
EE”, 液 流 启动 时 间 稳 定 在 
明显 的 差距 , 双 峰 值 抵达 时 间 


明显 。T3 HE 
明 液 流 峰 值 为 36.41 


| 至 45.37 g-h-!， 液 流速 率 提高 了 20%。T1 KEM RFA 


E. 6 月 太阳 辐射 较 低 ， 包 


、8 月 份 太阳 辐 


气温 度 较 低 ， 不 同 梯度 液 流速 率 差 


H 


He m^ 
E 降 低 ，T2 梯度 液 流 变化 趋势 和 变化 幅度 接近 T3 PERE. YEA TRHEZK AE PVE 


度 显 著 增 加 ，3 和 


不 同 灌水 梯度 下 的 液 流速 率 差 


表现 为 T1<T2<T3。 不 同 灌水 梯度 下 , 生长 季 内 各 月 份 沙棘 液 流 速率 动态 变化 存在 明显 差异 。 


T3 梯度 下 的 液 流速 率 在 启动 时 间 上 滞后 于 TI. T2 梯度 ， 抵 达 峰 值 时 间 滞 后 于 其 他 梯度 约 
30min 左右 。 除 7、8 月 外 ，T1 梯度 无 显著 的 “光合 午休 ”现象 。 也 就 是 说 双 峰 曲线 体现 度 
不 够 ， 同 时 液 流 峰值 较 低 ，9、10 月 份 的 液 流 峰值 不 足 其 他 梯度 的 二 分 之 一 ， 晚 间 液 流速 率 
T3 明显 高 于 其 他 梯度 ， 说 明 士 壤 含 水 量 越 高 ， 日 间 蒸 腾 耗 水 越 大 ， 植 株 在 夜间 通过 根 压 吸 
水 则 越发 显著 ， 从 而 弥补 白天 体内 大 量 的 水 分 耗 散 。T2 较 T3 梯度 来 说 ， 各 月 份 液 流 无 论 是 
从 启动 时 间 、 峰 值 等 方面 来 看 二 者 液 流 变 化 趋势 相近 ， 表 面 沙棘 具有 很 强 的 干旱 适应 性 ， 然 
而 在 温度 较 高 的 8 月 份 ，T2 比 T3 在 液 流 峰 值 上 略 低 ， 说 明 液 流速 率 与 土壤 含水 量 呈 正比 。 
虽然 沙 环 能 够 通过 调节 自身 系统 具有 较 强 的 干旱 适应 性 , 但 在 长 期 的 重度 水 分 胁迫 下 〈T1 )， 
其 生理 机 制 等 方面 会 受到 严重 损坏 , 沙 环 液 流速 率 显 著 降低 , e WI Ib at: EA — XE TRE 
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图 2 6 月 典型 日 液 流速 率 图 3 7 月 典型 日 液 流速 率 
Fig.2 Typical day stem flow rate in June Fig.3 Typical daily stem flow rate in July 
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图 4 8 月 典型 日 液 流速 率 
Fig.4 Typical daily stem flow rate in August 


选取 8 月 14 日 为 典型 日 分 析 。8 月 典型 日 沙棘 液 流 累 积 量 表现 为 TI1<T2<T3 (图 5)。 
不 同 灌水 梯度 下 沙 琼 液 流 日 累积 变化 均 呈 “S” 形 曲线 ， 且 液 流 日 累积 量 与 灌水 量 呈 正 相 关 。 
至 07:00 前 , 液 流 日 累积 曲线 斜率 不 变 , 8:00 一 11:00, 曲线 斜率 开始 增 大 , 至 13:30 一 14:30， 
曲线 斜率 升 高 至 极限 ， 随 后 开始 降低 ， 至 20:00—21:00 曲线 斜率 基本 无 变化 趋势 。 这 与 以 上 
ay > th AEE. MAR 5 可 以 看 出 ，T2 与 T3 的 曲线 较为 接近 , T1、T2 和 T3 下 
沙棘 液 流 日 累积 量 分 别 为 441 g、556 g 和 641 go 


日 累积 量 g 


—Tl 


—o— T2 


—— T3 


6 月 选取 7d (6 H 12 H—6 H 18 H) 574 Xe 7 X C7 
连日 液 流速 率 变 化 规律 与 8 月 7d (8 月 8 日 一 8 月 14 HO 总 体 趋势 均 保 持 一 致 ， 不 同 
下 (6 月 一 8 月 ) 不 同 灌水 梯度 液 流 速率 如 表 4 所 示 ; 其 实测 值 


2:00 4:00 6:00 8: 


00 10:00 12:00 
时 间作 
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图 5 不 同 灌水 梯度 下 8 月 典型 日 液 流 累 积 量 


Fig.5 Typical daily sap accumulation in August under different irrigation gradients 


试验 数据 可 靠 。 


月 18 


X4 6 一 8 月 不 同 灌水 梯度 下 液 流 速率 比较 


Table.4 Comparison of sap flow rate under different irrigation gradients from June to August 


18:00 20:00 22:00 


日 一 7 H 24 A) Harbi 


Ji 


围绕 平均 值 的 变化 范围 较 小 ， 


处 理 样本 容量 最 大 值 最 小 值 FHE (eht) 标准 误 标准 偏差 
TI 504 33.27 1128 17.10 0.19 425 
T2 504 45.37 11.03 19.43 0.36 8.09 
T3 504 55.32 10.70 23.43 0.44 9.98 
2. 3 不 同 灌水 梯度 下 沙棘 液 流速 率 与 环境 因子 的 关系 
2. 3. 1 沙棘 液 流 蒸 腾 速 率 与 环境 因子 的 相关 性 
对 不 同 灌水 梯度 下 沙棘 液 流 速率 与 同时 段 环 境 因 子 的 连日 变化 数据 (8 H 8 日 一 8 月 14 


日 ) 进行 分 析 
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因子 对 不 同 灌水 梯度 下 沙棘 液 流 速率 的 
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因子 对 沙棘 液 流 速率 的 


度 等 环境 因 


In 
ml 


了 有 显著 的 相关 关系 ， 相 关系 数 见 表 5; 


和 程度。 结果 显示 ， 沙 


AR 


LEA 
m2 


温度 二 空气 温度 。 由 


速率 与 环境 因 


响 程度 依次 为 : 


沙 环 液 流 速率 与 光合 有 效 辐射 、 空 气温 度 呈 正 相 关 ， 而 与 空气 相对 湿度 呈 负 相关 。 由 各 环 
因子 的 绝对 值 可 知 ,各 环境 


光合 有 效 辐射 < 空气 


El b, 


AERA 


子 的 相关 性 均 表 现 为 T1<T3<T2。 


Ml > RB TAR AR BY FE E 


因子 ， 


不 同 灌水 梯度 下 液 流 


A 5 不同 灌水 梯度 液 流 速率 与 环境 因子 相关 系数 


Table.5 Coefficient between stem flow rate and environmental factors in different irrigation level 


梯度 光合 有 效 辐射 CN。m-? 温度 PC 空气 湿度 /% 
TI 0.689 0.826** -0.780** 
T2 0.711** 0.899** -0.873** 
T3 0.7025 0.887** -0.881** 


ik: 以 上 相关 性 水 平均 是 在 P=<0.01 水 平 下 。 
2. 3. 2 沙棘 液 流 速率 与 环境 因子 的 回归 分 析 
为 更 明确 环境 因子 对 不 同 灌水 梯度 下 沙 环 液 流速 率 的 综合 影响 , 使 用 逐步 删除 法 进行 多 
元 分 析 。 以 不 同治 水 梯度 的 液 流 速率 为 因 变 量 ， 太 阳 辐 射 、 空 气 湿度 、 空 气温 度 等 环境 因 导 
为 自 变 量 进行 分 析 ; 回归 方程 Vi 二 -2.35+0.005Xpyr+0.706XNn， 决 定 系数 R=0.721; Vr=- 
2.259+0.01Xpar+1.118Xm-0.135Xru; Ut XE RBM R2—0.841; Vrz3=20.92+0.012X pyrt0.868Xr- 
- 0.298Xzu, DUE IRA R2—0.832; 变量 系数 的 显著 性 概率 均 为 “0.00” 式 中 : 了 为 液 流 蒸腾 速 
> XE, god Ta 为 空气 温度 ，'C; PAR AIA AMGEN, Wem?; RH 为 空气 湿度 ，%; 不 同 
灌水 梯度 下 液 流速 率 与 环境 因子 的 回归 方程 决定 系数 表现 为 TI<T3<T2。 


c 3 讨论 

不 同 灌水 梯度 下 沙棘 液 流 表现 出 明显 的 昼夜 变化 特征 ,其 变化 为 明显 的 双 峰 形 ; 早 间 液 
流速 率 随 着 气温 和 太阳 辐射 的 升 高 而 上 升 ， 同 时 液 流速 率 变 化 滞后 太阳 辐射 约 30 min, 总 体 
呈正 相关 , 这 与 刘 龙 等 ”对 准 格 尔 旗 暖 水 乡 北部 培 秋 沟 流域 内 沙 环 的 蒸腾 耗 水 研究 一 致 。 中 
= PITA RREA, ERRE ARD EL AKOR KAMAAL, Pell 7K 
3: 分 流失 中， 导致 液 流速 率 下 降 ， 产 生 “光合 午休 ”现象 四 。 夜 间 光 合作 用 停止， 蒸腾 速率 也 
is 远 远 低 于 白天 , 但 植物 为 补充 树 体 内 的 水 分 亏 缺 ， 由 于 根 压 作用 ,水 分 以 主动 方式 进入 植株 
p< 体内 , 来 补充 白天 植物 蒸腾 失去 的 水 分 , 恢复 植物 体内 的 水 分 平衡 ~”， 夜 间 液 流速 率 保持 不 
为 “0” 的 稳定 变化 。 无 论 从 单一 梯度 下 随时 间 推 移 ， 还 是 不 同 梯度 下 同期 液 流 速率 比较 来 
一 看 ， 土 壤 含 水 率 与 液 流速 率 呈 正比 ， 沙 为 液 流速 率 表 现 为 T3>T2>T1。 但 水 分 胁迫 并 不 改变 
DO DREKI, F T2 ZEA RE ZK aL RARER, ROPE EREE 
下 ， 能 够 提高 沙棘 的 耐 受 性 。 
树干 液 流 的 影响 因素 众多 , 主要 包括 树木 自身 生物 学 特性 、 土 壤 供水 水 平 以 及 气象 因素 

3 个 方面 ， 生 物 学 特性 决定 树干 液 流 的 潜在 能 力 ， 土 壤 供 水 状况 决定 树干 液 流 的 总 体 水 平 ， 
气象 因素 决定 树干 液 流 的 瞬间 变化 “。 同 时, 树木 蒸腾 耗 水 影响 和 调控 机 制 的 复杂 性 与 相对 

PE, 除 自 映 特性 外 , 与 环境 因子 也 有 着 密切 联系 。 以 往 研 究 表明 , 由 于 地 理 位 置 、 环 境 因 子 、 
时 间 尺 度 以 及 季节 等 因子 的 不 同 , 即使 处 于 同一 生境 中 的 同一 物种 ,各 环境 因子 对 树干 液 流 
的 影响 差异 也 很 大 入。 王 文 杰 等 的 研究 认为 ,在 小 时 尺度 上 ,兴安 落叶 松树 干 液 流 主要 影 只 
因子 是 光照 和 空气 湿度 ; 在 日 尺度 上 ， 其 主要 影响 因子 是 土壤 温度 、 光 照 和 空气 温度 ; 在 月 
KEE, 土壤 温度 和 土壤 湿度 是 主要 影响 因素 。 本 研究 对 单 日 以 及 月 尺度 下 的 液 流 影响 因子 
研究 表明 , 整体 上 沙 环 液 流 速率 与 光合 有 效 辐射 、 空 气温 度 呈 正 相 关 , 与 空气 湿度 呈 负 相关 。 
其 中 , 各 梯度 下 沙 天 液 流 速率 与 空气 温度 的 相关 性 最 高 , 这 与 李 宏 等 ”在 不 同 灌水 量 下 幼 龄 
刺 树 液 流 变化 的 结论 相 一 致 。 单 日 尺度 下 沙 为 液 流 与 环境 因子 和 土壤 含水 率 的 相关 性 也 呈正 
比 。 另 外 ， 在 月 义 度 下 沙棘 树干 液 流 与 环境 因子 的 相关 系数 基本 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 
6 月 一 8 月 逐步 升 高 ， 说 明 沙 糠 在 生长 季 的 耗 水 除 环境 因子 变化 外 ， 也 取决 于 自身 的 物候 期 


ha 


KE. 综 上 所 述 , VOPR SFER S EE T LSU e WR RIE ES, 与 其 他 因子 
EG ERIPUIT E, MEREK PVRS SIRES TROU ERA T2>T73 
—Tl. 


C1) 沙 琼 液 流 速率 除 明 显 的 昼夜 变化 外 ， 还 伴 有 “光合 午休 ”现象 ， 液 流 变 化 曲线 呈 
“ 双 峰 形 ”.(2) 沙 棘 液 流速 率 与 土壤 含水 率 成 正比 , 沙 环 液 流速 率 表现 为 TI<T2<T3。(3) 
不 同 灌水 梯度 下 沙 琼 液 流 速率 与 光合 有 效 辐射 、 空 气温 度 呈 正 相 关 ， 与 空气 湿度 呈 负 相关 ; 
沙 为 液 流速 率 与 各 环境 因子 的 相关 性 表现 为 TI1I<T3<T2; 回归 方程 决定 系数 RRJ T1 
<T3<T2 . 

华人 砂岩 区 无 法 满足 灌溉 条 件 ， 同 时 在 降水 量 不 足以 及 地 下 水 无 法 补充 的 情况 下 ，T2 梯 
度 下 沙 环 液 流 速率 处 于 较 高 水 平 ， 对 环境 因子 响应 程度 最 高 ， 同 时 ， 温 度 是 影响 沙 环 液 流速 
率 变化 的 主导 因子 。 
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Relationship between the characteristics of Hippophae rhamnoides fluid Flow 
and environmental factors under different irrigation gradients 
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Abstract: Chestnut soil developed with arsenic sandstone as its parent material was used as the 
tested soil and Hippophae rhamnoides was taken as the tested tree species to study the change 
characteristics of the fluid flow rates of Hippophae rhamnoides under different irrigation gradients 
T1 (Field water holding capacity 0rc2596), T2 (0rc4096) and T3 (QFc55%) based on stem heat 
balance (SHB) method were studied in the greenhouse. A small HOBO weather station was used to 
monitor environmental factors and study the response of Hippophae rhamnoides fluid flow rate to 
environmental factors. Research shows:@) While showing significant day-night changes, the fluid 
flow rate of Hippophae rhamnoides was accompanied by the phenomenon of “heat dormancy”. The 
changing curve of fluid flow change was bimodal. (2) The fluid flow rate of Hippophae rhamnoides 
was positively proportional to soil moisture content. Sap flow rate and daily accumulation are: T1 
«T2 «T3, but the difference between T2 and T3 is small; (S) Under different irrigation gradients, 
the stem flow rate of Hippophae rhamnoides was positively correlated with photosynthetically 
active radiation and air temperature, and negatively correlated with air humidity. The absolute value 
of correlation between fluid flow rate and environmental factors under different irrigation gradients 
was :T1 «T3 «T2. The regression equation R? was :Tl «T3 « T2. The Hippophae rhamnoides sap 
flow rate was maintained at a high level under the T2 gradient, and the degree of response to 
environmental factors was the highest. Temperature is the leading factor affecting the fluid flow rate 
of Hippophae rhamnoides. 

Keywords: arsenic sandstone; Hippophae rhamnoides; fluid flow rate; irrigation gradient; 


environmental factors; Inner Mongolia 


